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Obtencio´n de las geometr´ıas
Te´cnicas
◮ Tomograf´ıa computarizada in vivo.
Colaboracio´n con el Hospital Puerta
de Hierro de Madrid.
La segmentacio´n se realiza con el
Software Mimics c©.
,
GMC - UPM, Cap´ıtulo espan˜ol ESB 2012 4
Obtencio´n de las geometr´ıas
Te´cnicas
◮ Moldes in situ.
Colaboracio´n con el Departamento de
Anatom´ıa de la Facultad de Medicina
de la Universidad Complutense de
Madrid.
La captura se realiza con un esca´ner
laser 3D NextEngine c©.
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Obtencio´n de las geometr´ıas
Te´cnicas
◮ Tomograf´ıa computarizada in vivo.
Colaboracio´n con el Hospital Puerta
de Hierro de Madrid.
La segmentacio´n se realiza con el
Software Mimics c©.
◮ Moldes in situ.
Colaboracio´n con el Departamento de
Anatom´ıa de la Facultad de Medicina
de la Universidad Complutense de
Madrid.
La captura se realiza con un esca´ner
laser 3D NextEngine c©.
Se obtienen geometr´ıas en formato STL
que nos dan informacio´n sobre la pared
interior (no proporcionan informacio´n
sobre el espesor).
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Construccio´n de la malla
Proceso
1. Obtencio´n de la geometr´ıa en formato STL.
Partimos de una superficie triangulada no
estructurada.
,
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Construccio´n de la malla
Proceso
2. Redefinicio´n de la geometr´ıa continua mediante
entidades discretas.
Se extraen entidades geome´tricas discretas
(splines y nurbs) adecuadas para el pre-proceso.
,
GMC - UPM, Cap´ıtulo espan˜ol ESB 2012 5
Construccio´n de la malla
Proceso
3. Construccio´n de la malla.
Utilizando el pre-procesador de Ansys c©.
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Construccio´n de la malla
Proceso
1. Obtencio´n de la geometr´ıa en formato STL.
Partimos de una superficie triangulada no
estructurada.
2. Redefinicio´n de la geometr´ıa continua mediante
entidades discretas.
Se extraen entidades geome´tricas discretas
(splines y nurbs) adecuadas para el pre-proceso.
3. Construccio´n de la malla.
Utilizando el pre-procesador de Ansys c©.
El proceso se automatiza mediante scripts
programados en python dentro del programa de
disen˜o Blender c© con ayuda de los paquetes
NumPy/SciPy.
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Tensiones iniciales fisiolo´gicas
Definicio´n y ca´lculo
• Tensiones que equilibran la presio´n sangu´ınea en un instante dado. Incluyen a las
tensiones residuales y a las tensiones que se originan cuando el tejido se carga con la
presio´n sangu´ınea (presio´n diasto´lica).
• Se rigidiza la estructura en estudio, de forma que la configuracio´n de referencia y la
configuracio´n deformada son casi la misma y el campo de tensiones equilibra las
cargas externas en la configuracio´n de referencia.
Con presio´n interna y Sin presio´n interna y Sin tensiones
tensiones residuales (in vivo) tensiones residuales (in situ) residuales (corte radial) ,
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Estudio de la influencia de las tensiones iniciales
Caracterizacio´n del material e hipo´tesis de carga
◮ Cayado ao´rtico de pacientes mayores de 65 an˜os sanos
◮ Modelo iso´tropo de Demiray: Ψ = a
b
[
e
b
2
(I1−3)
]
, a = 69,219kPa, b = 5,792
◮ Presio´n interna que oscila entre 80 y 150 mmHg
Muestra de estudio
Ensayo traccio´n circunferencial.
Comportamiento meca´nico de la aorta ascendente: caracterizacio´n experimental y simulacio´n
nume´rica C.M. Garc´ıa Herrera. Tesis doctoral. ETSICCP, UPM. 2008
,
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Estudio de la influencia de las tensiones iniciales
Condiciones de contorno
Apoyos Presion interna
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Estudio de la influencia de las tensiones iniciales
Desplazamientos para presio´n diasto´lica
Desplazamientos sin tensiones residuales. Desplazamientos con tensiones residuales.
,
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Estudio de la influencia de las tensiones iniciales
Desplazamientos para presio´n sisto´lica
Desplazamientos sin tensiones residuales. Desplazamientos con tensiones residuales.
,
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Estudio de la influencia de las tensiones iniciales
Variacio´n de dia´metros entre dia´stole y s´ıstole
SIN TENSIONES CON TENSIONES
PRESION mmHg 80 150 80 150
AA
Promedio[%] 21.27 28.73 0.20 6.58
Ma´ximo[%] 26.50 34.90 0.50 7.50
TB
Promedio[%] 13.38 20.48 0.26 6.18
Ma´ximo[%] 17.20 25.10 0.70 6.40
CC
Promedio[%] 8.68 13.97 0.28 5.15
Ma´ximo[%] 9.60 15.40 0.40 5.30
AS
Promedio[%] 12.32 15.54 0.12 5.00
Ma´ximo[%] 13.70 20.00 0.50 6.30
Distensibilidad de las arterias.
Aorta ascendente/descendente (AA)
Tronco braqueocefa´lico (TB)
Caro´tida comu´n (CC)
Subclavia (AS)
Puntos de control donde se mide el cambio
del diametro.
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Fallo material paredes arteriales.
◮ Fase 1. Rango ela´stico del material. Engloba al rango fisiolo´gico de las acciones.
◮ Fase 2. Incio de los procesos inela´sticos con degradacio´n del material.
◮ Fase 3. Tras alcanzar la tensio´n u´ltima se produce una ca´ıda brusca de la
capacidad resistente.
,
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Funcio´n densidad de energ´ıa y respuesta tensional
Funcio´n densidad de energ´ıa
W =
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1
2
c
(
I¯1 − 3
)
︸ ︷︷ ︸
Wg
+(1− df1)
k11
2k21
(
e
k21E¯
2
1 − 1
)
︸ ︷︷ ︸
Wf1
+(1− df2)
k12
2k22
(
e
k22E¯
2
2 − 1
)
︸ ︷︷ ︸
Wf2
◮ Se descompone en una parte volume´trica y una parte isoco´rica.
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◮ Se descompone en una parte volume´trica y una parte isoco´rica.
◮ La parte isoco´rica se define como una parte efectiva de los materiales no dan˜ados
multiplicadas por unos factores de reduccio´n.
En este caso la parte efectiva es la funcio´n de energ´ıa libre hiperela´stica de
Gasser-Ogden-Holzapfel.
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Funcio´n densidad de energ´ıa y respuesta tensional
Respuesta tensional
σ = J−1τvol + J
−1(1− dg)P : τ˜g + J
−1(1− df1)P : τ˜f1
+ J−1(1− df2)P : τ˜f2
siendo:
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1
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Ingredientes del modelo de dan˜o
◮ Disipacio´n interna del modelo
Dint = d˙gW g + d˙f1W f1 + d˙f2W f2 ≥ 0
,
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Ingredientes del modelo de dan˜o
◮ Disipacio´n interna del modelo
Dint = d˙gW g + d˙f1W f1 + d˙f2W f2 ≥ 0
◮ Variables internas de dan˜o (siendo α = {g, f1, f2})
dα ∈ [0, 1], d˙α ≥ 0, dα = 1−
qα(rα)
rα
,
GMC - UPM, Cap´ıtulo espan˜ol ESB 2012 17
Ingredientes del modelo de dan˜o
◮ Disipacio´n interna del modelo
Dint = d˙gW g + d˙f1W f1 + d˙f2W f2 ≥ 0
◮ Variables internas de dan˜o (siendo α = {g, f1, f2})
dα ∈ [0, 1], d˙α ≥ 0, dα = 1−
qα(rα)
rα
◮ Variable interna tipo deformacio´n
rα = ma´x
t
√
2Wα
,
GMC - UPM, Cap´ıtulo espan˜ol ESB 2012 17
Ingredientes del modelo de dan˜o
◮ Disipacio´n interna del modelo
Dint = d˙gW g + d˙f1W f1 + d˙f2W f2 ≥ 0
◮ Variables internas de dan˜o (siendo α = {g, f1, f2})
dα ∈ [0, 1], d˙α ≥ 0, dα = 1−
qα(rα)
rα
◮ Variable interna tipo deformacio´n
rα = ma´x
t
√
2Wα
◮ Variable interna tipo tensio´n
q˙α = Hα(rα)r˙α, Hα(rα) =
∂qα
∂rα
, siendo q0α = r
0
α
Buscamos redefinir (regularizar) Hα(rα) siguiendo la aproximacio´n de fisura cohesiva
difusa para evitar la dependencia del taman˜o de malla utilizado.
,
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Disipacio´n y regularizacio´n del ablandamiento.
◮ Para´metro densidad superficial de energ´ıa de fractura.
Wtot =
∑
α=g,f1,f2
∫
Ω
dΩ
[
1
Aα
(
q0α
)2−β
(2− β)
]
,
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◮ Mo´dulo de ablandamiento regularizado
Hα(qα(t)) = Aαq
β
α(t)h = −
(
q0α
)2−β
(2− β)
1
G
f
α
q
β
α(t)h
Hacemos que la disipacio´n del modelo sea independiente del taman˜o de malla utilizado
,
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Ejemplo de aplicacio´n. Descripcio´n ensayo uniaxial.
Matriz Fibras
c = 7,64 kPa k1i = 100 kPa
k2i = 10
θ = 40,02◦
κi = 0
σug = 15 kPa σ
u
fi
= 100 kPa
Gfg = 10
KNm
m2
G
f
fi
= 16KNm
m2
βg = 1,0 βfi = 1,0
Cuadro: Para´metros materiales.
,
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Ejemplo de aplicacio´n. Resultados nume´ricos.
¡
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Trabajos futuros.
◮ Fundamentar biolo´gicamente los para´metros necesarios del modelo de dan˜o
presentado, que son:
◮ Tensio´n de comparacio´n ⇒ Permite definir el taman˜o inicial del dominio ela´stico
◮ Densidad superficial de energ´ıa de fractura ⇒ permite regularizar el ablandamiento
◮ Lograr una mayor robusted nume´rica que permita, en el ana´lisis de estructuras
arteriales realistas:
◮ capturar la rama post-pico de la curva de equilibrio.
◮ pasar puntos l´ımite (snap-back y snap-through).
◮ Desarrollar un modelo de degradacio´n que evite la dependencia de la solucio´n con
la orientacio´n de la malla.
,
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